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研究成果の概要（和文）：本研究では長期の運動が脳機能、脊髄運動神経にいかなる影響を及ぼ
すかを正確に捉え、脳機能や脊髄運動神経機能を鍛えるための運動処方開発を提案することを
目的とした。その結果、有酸素運動群、レジスタンス運動群において認知機能に関連する P300
電位の潜時が有意に短縮し振幅も増加した。従って脳機能、脊髄運動神経機能を鍛えるための
運動は週 6日の有酸素運動 60 分、そのうち 4 日は中強度運動、2日は高強度運動を短めにする
ことであると推察される。 
 
研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to accurately identify the influence 
of long-term exercise on the brain function and spinal motor nerves, and propose an 
exercise prescription to train the functions based on the basic data obtained. The latency 
of the P300 potential, which is associated with the perception processing speed, was 
significantly shortened in the aerobic and resistance exercise groups, and the amplitude 
was also increased. In the high-intensity resistance exercise group, changes in the P300 
potential occurred within a relatively short period, increasing the perception function. 
In conclusion, an exercise program to train the brain and spinal motor nerve functions 
comprising 60-minute aerobic exercise 6 days a week made up of 4-day moderate-intensity 
exercise and 2-day short-term high-intensity exercise was suggested to be effective.  
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鍛える、 運動神経を鍛える 
 
１．研究開始当初の背景 
 運動は脳機能、脊髄運動神経機能を最善に
する最強の手段であるという大きな考えが
現在の世界の運動科学、神経科学の底流にあ
る。2007年 Pereira らは３ヶ月間運動をさせ
た被験者の fMRI で画像分析して血管新生と
ニューロン新生を発見したが、現在どのよう
な運動が脳機能、運動神経系を強化するため
に必要かその答えは未だ見出されてない。過
去の研究報告によれば運動は成長し完成し
た脳機能・運動神経機能・形態に影響を与え
ないという考えが定説であったが、最近の神
経科学、運動生理学、スポーツ科学の研究の
成果も、運動は運動野、小脳、感覚野、大脳
基底核、脊髄運動神経に大きな変化を生じさ
せていることを報告している。例えば運動す
れば運動細胞が増加し、神経細胞の枝である
樹状突起が伸び神経細胞同士のシナプスの
数が増加することが報告され、それに伴って
電気生理学的に脳機能を表示する事象関連
電位も変化を示すことが知られている。また
運動すれば運動神経線維の髄鞘が増加する
可能性が報告され、それに伴って運動神経伝
導速度が変化する可能性も近年報告されて
いる。また運動すれば筋の血液中や脳内にイ
ンシュリン様成長因子（IGF-1）、血管内皮細
胞成長因子（VEGF）、線維芽細胞成長因子
（FGF）や脳由来神経栄養因子（BDNF）が放
出され神経細胞新生に関与することが知ら
れている（Kramer and Erickson, TRENDS in 
Cognitive Sciences, 2007）。しかしながら
今日までの運動と脳機能、脊髄運動神経に関
する研究報告は一過性の運動に関するもの
が多い。申請者も以前の研究において
VO2max50%, 60%の軽運動、中等度運動を 30
分程度行わせれば脳機能の効率を高め脳の
健康によいことを確認し、VO2max80%のよう
な高強度運動は脳機能の効率、処理様式が悪
く脳の健康には好ましくないと結論づけて
いる。しかしこれらはいずれも一過性の短時
間の運動であるので、その運動様式では真に
運動が脳機能、脊髄運動神経にいかなる影響
を及ぼすかを明らかにすることはできない
と考える。また長期的な高強度運動が真に脳
機能、脊髄運動神経に悪影響を及ぼしている
という明確な根拠も未だ提示されてない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では自転車エルゴメータを用い 20
分間の運動強度 VO2max60%,の中等度運動と
10 分間のレジスタンス運動、15 分間の
VO2max75%程度の高強度運動と 15分間のレジ
スタンス運動を 3ヶ月にわたり行わせ、比較
的長期間介入実験を行い（本研究で自転車エ
ルゴメータ運動と 10 分間のレジスタンス運
動を用いているのは同じ運動を用いるより
は異なった運動を用いた方が多くの新たな
脳のニューロンを機能させることができる
からである）その介入期間中の脳機能の変化
を、電気生理学指標である運動関連脳電位、
P300電位、脊髄運動神経の指標として H反射
と Collsion 法を用いての運動神経伝導速度
分布を測定した。さらに最終的には機能的各
磁気共鳴画像(fMRI)を用いて、長期運動が脳
と運動神経にどのような変容をもたらすか、
また高強度運動が真に脳機能、脊髄運動神経
に悪影響を及ぼしているかを調べこれらの
基礎資料に基づいて脳機能や脊髄運動神経
機能を鍛えるための運動処方開発を提案す
ることが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 （１）実験 1：P300電位、脊髄運動神経機
能（H 反射、運動神経伝導速度・分布）等を
比較し考察した。3 ヶ月間にわたる中等度強
度の運動介入期間前後の脳機能（運動関連脳
電位，P300 電位）、脊髄運動神経機能（H 反
射、運動神経伝導速度・分布）を比較した。
参加者＆運動内容：運動習慣がなく、精神疾
患や神経疾患等の既往歴のない健康な大学
生・大学院生 60 名。なお、参加者は 3 ヶ月
間の運動介入期間中の運動様式により以下
の 3群に分けられる。①コントロール群（20
名）：30 分間の下肢を中心としたストレッチ
運動。②有酸素運動群（20 名）：20 分間の
60%VO2max の自転車ペダリング運動。＊主運
動の前後に 5分間のウォーミングアップおよ
びクールダウン（30W の負荷での自転車ペダ
リング運動）を行った。③レジスタンス運動
群（20名）：10分間の下肢を中心としたレジ
スタンス運動（負荷：50% 1RM）。＊主運動の
前後に 10 分間のウォーミングアップおよび
クールダウン（下肢を中心としたストレッチ
運動）を行った。手順（下図）：まず、運動
介入実施前に各群の脳機能（運動関連脳電位，
P300 電位）と脊髄運動神経機能（H 反射，
運動神経伝導速度・分布）を測定した。その
後、各群に対して 1 日 30 分間、週 3 日の運
動介入を 3 ヶ月実施した。そして、運動介入
終了後にも運動介入実施前に行った各種測
定を行った。 
 
運動関連脳電位：自己ペース（5-10 秒）によ
る右足首の底屈動作を行わせ、動作遂行中の
脳波（運動関連脳電位）をエレクトロキャッ
プより記録した。P300 電位：3×4 列に配置
された 12 個の四角形のうちランダムに 2 個
（記憶負荷小条件）あるいは 6個（記憶負荷
大条件）の四角形の位置を標的刺激として記
憶させ、標的刺激が光った際には素早いボタ
ン押し動作を、非標的刺激が光った際には無
視をする空間記憶・認知課題を実施し、課題
遂行中の脳波（P300電位）をエレクトロキャ
ップより記録した。 
 
（２）実験 2：3ヶ月間にわたる高強度の運
動介入期間前後の脳機能（運動関連脳電位、
P300電位）、脊髄運動神経機能（H反射、運
動神経伝導速度・分布）を比較した。参加者
＆運動内容：運動習慣がなく、精神疾患や神
経疾患等の既往歴のない健康な大学生・大学
院生 60名。なお、参加者は 3ヶ月間の介入
期間中の運動様式により以下の 3群に分けら
れた。①コントロール群（20 名）：30 分間の
下肢を中心としたストレッチ運動。②有酸素
運動群（20名）：15 分間の 80%VO2maxの自転
車ペダリング運動③レジスタンス運動群（20
名）：15分間の下肢を中心としたレジスタン
ス運動（負荷：80% 1RM）。 
 
（３）実験3：これまでの研究で得られた最適
な運動条件を選択し、3ヶ月間にわたる運動介
入期間前後で機能的、構造的変化が生じる脳
部位について検討した。参加者＆運動内容：
運動習慣がなく、精神疾患や神経疾患等の既
往歴のない健康な大学生・大学院生10名。参
加者は3ヶ月間の介入期間中の運動内容によ
り3群に分けられた。①コントロール群（20
名）：30分間の下肢を中心としたストレッチ運
動。②有酸素運動群（20名）：15分間の
80%VO2maxの自転車ペダリング運動。③レジス
運動介入中（3ヶ月間）
コントロール群
（n = 20）
有酸素運動群
（n = 20）
レジスタンス
運動群
（n = 20）
Pre測定 Post測定ストレッチ運動
運動介入中（3ヶ月間）
Pre測定 Post測定ペダリング運動
運動介入中（3ヶ月間）
Pre測定 Post測定レジスタンス運動
タンス運動群（20名）：15分間の下肢を中心と
したレジスタンス運動（負荷：80% 1RM）。P300
電位：3×4列に配置された12個の四角形のう
ちランダムに2個（記憶負荷小条件）あるいは
6個（記憶負荷大条件）の四角形の位置を標的
刺激として記憶させ、標的刺激が光った際に
は素早いボタン押し動作を、非標的刺激が光
った際には無視をする空間記憶・認知課題を
実施し、課題遂行中の脳波（P300電位）をエ
レクトロキャップより記録した。 
 
４．研究成果 
１（１）上肢を中心に長期間にわたるとトレ
ーニングを行っている運動群とコントロー
ル群の MCVと DMCV peakを collision法を用
いて上肢の正中神経と尺骨神経を検討し以
下の結果を得た． コントロール群に比べ運
動群の尺骨神経と正中神経の MCV（末梢運動
神経伝導速度），DMCVpeak（末梢運動神経伝
導速度の分布） が速い値を示した（図１）．
また P300 電位もコントロール群に比べ運動
群の方が潜時が短く、振幅が高い傾向にあっ
た．以上のことから，長期間にわたる有酸素
性と無酸素性，さらにパワー系の複合的なト
レーニングによって MCV 及び DMCVpeak に変
化を生じさせている可能性があると考えら
れる。（２）コントロール比べて 15 分間の
80%VO2max の自転車ペダリング運動後では
P300 潜時の短縮と P300 電位の振幅の増大が
認められた．また 15 分間の下肢を中心とし
たレジスタンス運動（負荷：80% 1RM）の場
合においても P300 の潜時が短縮し振幅は増
大する傾向にあった．運動強度と事象関連電
位は逆Ｕ字型を示す傾向にあると報告され
ているが，本結果では高強度の運動でも P300
の潜時が短縮し振幅は増大を示し（図 2），認
知機能の促進を示す場合もあることがわか
った．最近の研究報告においてもインターバ
ルトレーニングによっても学習能力が向上
した，すなわち脳機能の向上があったことか
ら高強度運動であるということで認知機能
の低下が起こるとは限らず，本実験によると
かえって認知機能の向上が見られた．さらに
脊髄運動神経機能（H 反射、運動神経伝導速
度・分布）においても有酸素運動群は機能的
に向上を示した．またレジスタンス運動群に
おいても必ずしも脊髄機能の低下を示す結
果は得られなかった． 
 
（３）有酸素運動群，レジスタンス運動群に
おいて認知処理速度に関連するP300電位の潜
時が有意に短縮し振幅も増加した．また高度
のレジスタンス運動群においては比較的短期
間P300電位に変化が生じ認知機能が高まる傾
向にあった．脊髄運動神経伝導速度も長期間，
図 1 
図 2 
 
高強度運動を持続したほうが，運動神経伝導
速度が速くなり，運動神経も肥大傾向にある
ことが本研究の全体的な結果から推察された．
従って脳機能、脊髄運動神経機能を鍛えるた
めの運動は週6日の有酸素運動60分，そのうち
4日は中強度運動，2日は高強度運動を短めに
することである。 
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